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(57) Abstract: The invention relates to a method 
for operating a nitrogen oxide storage-type 
catalytic converter of an internal combustion 
engine, particularly of a motor vehicle, according 
to which nitrogen oxides produced by the internal 
combustion engine are stored for a specified 
storage time inside the storage-type catalytic 
converter during a lean phase that is denoted 
as a storage phase, and once the storage time 
elapses, a discharge phase is switched to at a 
specified switch-over instant for a specified 
discharge time. The switch-over instant in 
lhe_storage_ phase. is,„.each_time_with_regard. tp_ 
the storage time, determined according to a 
nitrogen oxide leakage serving as the difference 
between the nitrogen oxide mass flow flowing 
into the storage-type catalytic converter and the 
nitrogen oxide mass flow flowing out of the 
nitrogen oxide storage-type catalytic converter. 
According to the invention, a relative nitrogen 
oxide leakage is determined in order to establish 
the switch-over instant from the storage phase 
to the discharge phase, whereby the nitrogen 
oxide mass flow upstream from the storage-type 
catalytic converter and the nitrogen oxide mass 
flow downstream from the storage-type catalytic converter are integrated each time over the duration of a lean phase, and the 
quotient of the integral values are relatively correlated with a predeterminable nitrogen oxide degree of conversion, which can be 
derived from an exhaust gas limit value, whereby in the existence of this predetermined switch-over condition, the switch-over 
from the storage phase to the discharge phase is effected at the switch-over instant. 

[Fortsetzung auf der ndcksten Seite] 
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(57) Zusammenrassung: Verfahren zum Betreiben eines Stickoxid-Speicherkatalysators einer Brennkraftmaschine insbesondere 
eines Kraftfahrzeuges, bei dem vender Brennkraftmaschine erzeugte Stickoxide in Magerphase als Einspeicherphase fiir eine be- 
stimmle Einspeicherzeit in den Speicherkatalysator eingespeichert werden, und bei dem nach Ablauf der Einspeicherzeit zu einem 
besiimmten Umschaltzeitpunkt fur eine bestimmte Entladezeit auf eine Entladungsphase umgeschalten wird, wobei der Umschalt- 
zeitpunkt in der Einspeicherphase in Abhangigkeil von einem Stickoxid-Schlupf als DiCfenenz zwischen dem in den Speicherka- 
talysator eingestrSmten Stickoxid-Massenstrom und dem aus dem Stickoxid-Speicherkatalysator ausgestromten Stickoxid-Massen- 
strom jeweils bezogen auf die Einspeicherzeit ermittelt wird, Erfindungsgemass wird zur Festlegung des Umschaltzeitpunktes von 
der Einspeicherphase auf die Entladephase ein relativer Stickoxid-Schiupf ermittelt dergestalt, dass der StickoxidMassenstrom vor 
dem Speicherkatalysator und der Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkatalysatorjeweils uber den Zeitraum einer 
Magerphase aufintegriert werden und der Quotient der Integralwerte in eine Relativbeziehung mit einem vorgebbaren, von einem 
Abgasgrenzwert ableitbaren, StickoxidKonvertierungsgrad gebracht werden dergestalt, dass beim Vorliegen dieser vorgegebenen 
Umschaltbedingung das Umschalten von der Einspeicherphase auf die Entladephase zum Umschaltzeitpunkt durchgefiihrt wird. 
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Beschreibung 



Verfahren zum Betreiben eines Stickoxid-Speicherkatalvsators einer 
Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeuaes 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Stlckoxid-Spelcher- 
katalysators einer Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeuges 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

In der heutigen Fahrzeugtechnik werden Ottomotoren ais Brennkraftmaschinen 
mit einer Benzin-Direkteinspritzung anstatt einer konventionellen Saugrohrein- 
spritzung bevorzugt, da derartige Brennkraftmaschinen gegeniiber den her- 
kommlichen Ottomotoren deutlich mehr Dynamik aufweisen, bezQglich Dreh- 
moment und Leistung besser sind und gleichzeitig eine Verbrauchssenkung 
um bis zu 15 % ermdglichen. Moglich macht dies vor allem eine sogenannte 
Schichtladung im Teillastbereich, bei der nur Im Bereich der ZQndkerze ein 
zundfShiges Gemisch benStigt wird, wShrend der Qbrige Brennraum mit Luft 
befailt wird. Dadu rch kann der Motor entdrosseit gefahren werden,. was zu re- 
duzierten Ladungswechsein fiihrt. Zusatzlich profitiert der Benzin-Direktein- 
spritzer von den reduzierten Warmeverlusten, da die Luftschichten um die Ge- 
mischwolke herum zum Zylinder und zum Zylinderkopf hin isolieren. Da her- 
kdmmliche Brennkraftmaschinen, die nach dem Saugrohrprinzip arbeiten bei 
einem derartigen hohen LuftQberschuss, wie er be! der Benzin-Direkteinsprit- 
zung voriiegt, nicht mehr zQndfShig sind, wird bei diesem Schichtlademodus 
das Kraftstoff-Gemisch um die zentral im Brennraum positionierte Ziindkerze 
konzentriert, wShrend sich in den Randbereichen des Brennraums reine Luft 
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befindet. Um das Kraftstoff-Gemisch urn die zentral im Brennraum positionierte 
Zundkerze herum zentrieren zu k6nnen, ist eine gezielte Luftstr6mung im 
Brennraum erforderiich, eine sogenannte Tumblestr6mung. Dazu wird im 
Brennraum eine Intensive, waizenfOrmige Str6mung ausgebildet und der Kraft- 
stoff erst im letzten Drittel der Kolbenaufw§rtsbewegung eingespritzt. Durcli die 
Kombination von gezielter Luftstromung und spezieller Geometrie des Kol- 
bens, der z. B. uber eine ausgepragte Kraftstoff- und Stromungsmulde verfugt, 
wird der besonders fein zerstaubte Kraftstoff in einem sogenannten „Gemisch- 
ballen" optimal um die Zundkerze konzentrlert und sicher entflammt. FUr die je- 
weils optimale Anpassung der Einspritzparameter (EInspritzzeitpunkt, Kraft- 
stoffdruck) sorgt die Motorsteuerung. 

Derartige Brennkraftmaschinen konnen daher entsprechend iange im Mager- 
betrieb betrleben werden, was sich, wie dies oben bereits dargelegt worden ist, 
positiv auf den Kraftstoffy^erbrauch insgesamt auswirkt. Dieser Magerbetrieb 
bringt jedoch den Nachteil mit sich, dass die Stickoxide (NOx) im mageren Ab- 
gas vom 3-Wege-Kat nicht reduziert werden kSnnen. Um die Stickoxld-Emis- 
sionen im Ralnmen vorgeschriebener Grenzen, z. B. des Euro-IV-Grenzwertes 
zu halten, werden in Verbindung mit derartigen Brennkraftmaschinen regelma- 
Big Stickoxid-Spelcherkatalysatoren eingesetzt. Diese Stickoxid-Speicherkata- 
lysatoren werden so betrleben, dass die von der Brennkraftmaschine erzeug- 
ten Stickoxide in einer ersten Betrlebsphase als Magerbetrlebsphase in den 
Stickoxid-Spelcherkatalysator eingespeichert werden. Diese erste Betrlebs- 
phase Oder IVIagerbetriebsphase des Stickoxid-Speicherkatalysators wird auch 
als Einspeicherphase bezeichnet. Mit zunehmender Dauer der Einspeicher- 
phase nimmt der Wirkungsgrad des Stickoxid-Speicherkatalysators ab, was zu 
eInem Anstieg der Stickoxid-Emisslonen hinter dem Stickoxid-Spelcherkataly- 
sator fuhrt. Die Ursache fUr die Abnahme des Wirkungsgrades liegt In der Zu- 
nahme des Stickoxid-Fullstandes des Stickoxid-Speicherkatalysators. Der An- 
stieg der Stickoxid-Emisslonen hinter dem Stickoxid-Spelcherkatalysator kann 
Qbenwacht und nach Oberschreiten eines vorgebbaren Schwellenwertes eine 
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zweite Betrlebsphase des Stickoxid-Speicherkatalysators, eine sogenannte 
Ausspeicherphase oder Entladephase, eingeleitet werden. Wahrend dieser 
zweiten Betrlebsphase wird dem Abgas der Brennkraftmaschine ein Redukti- 
onsmittel hinzugegeben, das eingespeicherte Stickoxide zu StickstofF und 
5 Sauerstoff reduzlert. Als Reduktionsmittel werden regelm§liig Kohlenwasser- 
stoffe (HC) und/oder Kohlenmonoxid (CO) verwendet, die im Abgas einfachst 
durch eine fette Einstellung des Kraftstoff-ZLuftgemisches erzeugt werden kon- 
nen. Gegen Ende der Entladephase ist ein Grodtell des eingespeicherten 
Stickoxids reduziert und immer weniger des Reduktionsmittels trifft auf Stick- 
le oxid, das es zu Sauerstoff und StickstofT reduzieren kann. Deshalb steigt ge- 
gen Ende der Entladephase der Antell an Reduktionsmittel In dem Abgas hln- 
ter dem Stickoxid-Speicherkatalysator an. Durch eine entsprechende Analyse 
des Abgases hinter dem Stickoxid-Speicherkatalysator mittels z. B. einem 
Sauerstoff-Sensor kann dann das Ende der Entladephase eingeleitet werden 
15 und wieder auf die Magerbetrlebsphase. umgeschalten werden. Bel den be- 
kannten Stickoxid-Speicherkatalysatoren wird dieses Umschalten in zeitlichen 
Abstanden von z. B. 30 bis 60 Sekunden durchgefQhrt, wobel die Regenera- 
tion, d. h. die Entladephase, ca. 2 bis 4 Sekunden dauert. 

20 Zur Ermittlung eines Giitefaktors zur Bewertung der Speicherfahigkeit eines 
Stickoxid-Speicherkatalysators ist aus der WO 02/14658A1 ein Verfahren be- 
kannt, bei dem wahrend einer Einspelcherphase ein Stlckoxid-Rohmassen- 
strom vor dem Stickoxid-Sp eicherkatalysator und ein Stickoxid-Massenst r om 
hinter dem Stickoxid-Speicherkatalysator ermittelt wird und der Zustand des 

25 Stickoxid-Speicherkatalysators aus den beiden ermittelten Werten fiir den 
Stickoxid-Rohmassenstrom vor und den Stickoxid-Massenstrom hinter dem 
Stickoxid-Speicherkatalysator bestimmt wird. Dazu werden die beiden ermit- 
telten Werte fdr den Stickoxid-Rohmassenstrom vor und fur den Stickoxid- 
Massenstrom hinter dem Stickoxid-Speicherkatalysator Jewells Qber eine vor- 

30 gegebene Zeitdauer aufintegriert und der Zustand des Stickoxid-Speicherka- 
talysators durch den Quotienten aus den aufintegrierten Werten fur den Stick- 
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oxid-Rohmassenstrom vor und den Stickoxid-Massenstrom hinter dem Stick- 
oxid-Spelcherkatalysator bestimmt. Hierdurch wird somit der Giitefaktor erhal- 
ten, der eine Aussage Qber die Speicherfahigkeit des Stickoxid-Speicherkata- 
lysators ermOglicht, und zwar im Hinblick auf eine Katalysatoralterung durch 
eine Schwefelvergiftung bzw. eine tliemnische Scliadigung Oder ein alterungs- 
bedingtes Naclilassen der Speicherfahigkeit. Insbesondere soli dadurch der 
Vergiftungsgrad des Katalysators mit Schwefel ermittelt werden und so der 
Schwefelgehalt in dem SteuergerSt der Brennkraftmaschine korrigiert werden, 
um eine Schwefelregenerierung zu optimieren. Denn der in den Kraftstoffen 
enthaltene Schwefel fuhrt zu einer Speicherkatalysator-Vergiftung, d. h. zu 
einer dauerhaften Einlagerung des Schwefels im Speicherkatalysator, die die 
Speicherkapazitat fur die Stickoxide reduziert, Im Stickoxid-Speicherkatalysa- 
tor werden die Stickoxide in Form von Nitraten eingelagert, wahrend der 
Schwefel in Form von Sulfaten eingelagert wIrd. Da die Sulfate chemisch sta- 
biler als die Nitrate sind. ist ein Sulfatzerfall bei der Stickoxid-Regeneration 
nicht mSglich. Erst bei Katalysatortemperaturen oberhalb 650° C kann unter 
reduzierenden Bedingungen ein Schwefelaustrag erzielt werden. Derartige 
hohe Katalysator-Temperaturen werden insbesondere im Stadtverkehr jedoch 
regelmafiig nicht erreicht, so dass es vor allem im Stadtverkehr zu einer schlei- 
chenden Aniagerung von Schwefel im Stickoxid-Speicherkatalysator kommt, 
der zur Alterung des Stickoxid-Speicherkatalysators fuhrt. Diese Alterung muss 
daher bei der Auslegung und beim Betreiben eines Stickoxid-Speicherkata- 
lysators stets berOcksichtigt werden, um sicherzustellen, dass die Katalysator- 
alterung iiber die vorgesehene Lebensdauer des Katalysators zur Einhaltung 
der vorgegebenen Abgasgrenzwerte im Hinblick auf die Stickoxidemissionen 
bei einem gealterten Stickoxid-Speicherkatalysator fiihrt. Hierzu ist ein gat- 
tungsgemaiies Verfahren zum Betreiben eines Stickoxid-Speicherkatalysators 
einer Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs berelts allgemein bekannt, bei 
dem von der Brennkraftmaschine erzeugte Stickoxide in einer ersten Betriebs- 
phase (Magerphase) als Einspeicherphase fur eine bestimmte Einspelcherzeit 
in den Stickoxid-Speicherkatalysator eingespeichert werden, und bei dem nach 
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Ablauf der Einspeicherzeit zu einem bestimmten Umschaltzeitpunkt fur eine 
bestimmte Entladezeit auf eine zweite Betriebsphase als Entladungsphase um- 
geschalten wird, in der die wahrend der Einspeicherzeit eingespeicherten 
Stickoxide aus dem Stickoxid-Speicherkatalysator ausgespeichert werden. Der 
Umschaltzeitpunkt in der EInspelcherphase wird in Abhangigkeit von einem 
Stickoxid-Schlupf als Differenz zwischen dem in den Stickoxid-Speicherkata- 
lysator eingestromten Stickoxid-Massenstrom und dem aus dem Stickoxid- 
Speicherkatalysator ausgestromten Stickoxid-Massenstrom jeweils bezogen 
auf die Einspeicherzeit ermittelt. 

Konkret ist hier, um den vorgegebenen Abgasgrenzwert uber die gesamte Le- 
bensdauer eines Stickoxid-Speicherkatalysators einhalten zu konnen, bei einer 
derartigen Betriebsweise die Anzahl der Entladungen so an die pro Be- und 
Entladezyklus ausgespeicherte Stickoxidmenge anzupassen, dass bei einer 
gegenQber einem neuen Stickoxid-Speicherkatalysator verringerten Speicher- 
fahigkeit eines gealterten Stickoxid-Speicherkatalysators die wShrend der Ab- 
gastest-Zeitspanne abgegebene Stickoxidmenge den vorgegebenen Abgas- 
grenzwert nicht uberschreitet. Diese pro Beladezyklus vorgegebene Stickoxid- 
Abgabemenge fur einen gealterten Speicherkatalysator ist eine absolute Gro- 
(ie und stent den absoluten Stickoxid-Schlupf dar, d. h. dass sobald der Spei- 
cherkatalysator mit dieser Stickoxidmenge beladen ist, eine Entladung statt- 
findet. Dieser absolute Stickoxid-Schlupf als feststehender Wert gilt sowohl fOr 
den rieuen als auch fur den gealterten Stickoxid-Speiche^ 

Da pro Entladung ein fettes Gemisch von Lambda grofier 1 benotigt wird, 
steigt mit der zunehmenden Zahl der Entladungen im Laufe des Alterns eines 
Speicherkatalysators auch der Kraftstoffverbrauch gegenuber demjenigen 
eines neuen Speicherkatalysators. 



wo 2004/022952 PCT/EP2003/009845 



6 

Aufgabe der Erfindung 1st es daher, ein Verfahren zum Betrieb eines Stickoxld- 
Speicherkatalysators zur Verfugung zu stellen, mit dem der Kraftstoffverbrauch 
insbesondere fiir neue Speicherkatalysatoren reduziert werden kann. 



5 Diese Aufgabe wird gelost mit den Merkmalen des Anspruchs 1 . 



GemaB Anspruch 1 wird zur Festlegung des Umschaltzeltpunktes von der Ein- 
speiclierphase auf die Entladephase ein relativer Stickoxid-Sclilupf ermittelt 
dergestalt, dass der Stickoxid-Massenstrom vor dem Stickoxid-Speicherkataly- 

10 sator und der Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator 
jeweiis Qber den Zeitraum einer Magerphase aufintegriert werden und der 
Quotient der Integralwerte In eine Relatlvbeziehung mit einem vorgebbaren, 
von einem Abgasgrenzwert ableltbaren Stickoxid-Konvertlerungsgrad gebraciit 
werden dergestalt, dass beim Vorliegen dieser vorgegebenen Umsclialtbedin- 

15 gung das Umschalten von der Einspeicherphase auf die Entiadepiiase zum 
lilnsiciitiicti Kraftstoffverbrauch und Einspelciierpotential optimlerten Umschait- 
zeitpunkt durchgefuhrt wird. 



Vorteilhaft wird liier somit als Bezugsgrofle fiir das Umsclialten auf die In eine 
20 Relativbeziehung zueinander gebrachten Zeitintegrale der Stickoxidmenge vor 
und nacti dem Stickoxid-Speicherkatalysator in Verbindung mit einem vorgeb- 
baren Konvertierungsgrad abgestellt. Das helilt, dass bel dieser Entiadestrate- 
gie die Endrohremisslonen bezQglich Stickoxld unabhangig vom Aiterungszu- 
stand des Katalysators sind und des welteren das Abgasergebnis auch unab- 
25 hangig von der Anzahl der Entiadungen pro Zeitelnheit ist. Mit einer derartigen 
Betriebsweise kann vorteilhaft die jeweiis im Katalysator vorhandene Einspei- 
cherungskapazitat voll ausgenUtzt werden, was sich beim neuen bzw. neueren 
Katalysator in einem gegenUber einem gealterten Speicherkatalysator einem 
reduzierten Kraftstoffverbrauch nlederschl3gt, da der neue bzw. neuere Kata- 
30 lysator weniger oft entladen werden braucht als ein gealterter Katalysator, da 
der relative Schlupf, bei dem entiaden werden soil, erst zu einem spateren 
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Zeitpunkt als dies beim gealterten Speicherkatalysator der Fall ist, erreicht 
wird. Beim gealterten Speicherkatalysator stelgt bei der erfindungsgemalien 
Betrlebswelse nur die Anzahl der Entladungen, wobel diese jedoch unabhan- 
gig vom Abgasergebnis als solchem sind. Denn mit der erfindungsgemaHen 

s Betriebsweise wird stets nur dann entladen, wenn dies erforderllch wird, urn 
nicht den vorgegebenen Abgasgrenzwert pro Zeiteinheit zu uberschreiten, da 
die aufintegrierten Stickoxid-Massenstrome vor und nach dem Stickoxid-Spei- 
cherkatalysator hier in Bezug zu dem fOr die Einhaltung eines Abgasgrenz- 
wertes erforderlichen Konvertierungsgrad gesetzt werden. Im Gegensatzzur 

10 Betriebsweise gemall dem Stand der Technik braucht aufgrund der Ausnut- 
zung des vollen Einspeicherpotentials ein neuer Speicherkatalysator auf eine 
bestimmte Zeitdauer gesehen weniger oft entladen werden als dies beim 
neuen Speicherkatalysator gemali dem Stand der Technik der Fall ist, bei dem 
das Einspeicherpotential eines neuen Speicherkatalysators nicht yoll ausge- 

15 nutzt werden kann. Denn bei der Betriebsweise gemad dem Stand der Technik 
gilt die pro Entladung vorgegebene absolute Stickoxid-Schlupfmenge als fester 
Wert sowohl fur den alten als auch fur den neuen Speicherkatalysator, so dass 
auch der neue Speicherkatalysator beim Stand der Technik stets dann eine 
Entladung durchzufOhren hat, wenn dieser von vorneherein festgelegte abso- 

20 lute Stickoxid-Schlupf erreicht ist, und dies obwohl hier der neue Stickoxid- 
Speicherkatalysator noch welter Stickoxide einlagern k&nnte. Im Gegensatz 
dazu wird bei der erfindungsgemaHen Betriebsweise durch die Relativbezie- 
hung stets das gesamte mom entane Einspeicherpotenti al aus ge nutzt. so dass 
gegenOber der Betriebsweise beim Stand der Technik insbesondere bezogen 

25 auf einen neuen bzw. neueren Speicherkatalysator eine erhebliche Kraftstoff- 
einsparung erzielt wird. Denn bei der Betriebsweise gemali dem Stand der 
Technik wIrd, da beim neuen bzw. neueren Speicherkatalysator die Entladung 
bereits frQher als erforderlich eingeleitet wird, auch ein fettes Gemisch frQher 
als ndtig zugegeben. 



30 
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Gemad einer besonders bevorzugten Verfahrensfuhrung ist nach Anspruch 2 
vorgesehen, dass der relative Schlupf der Quotient aus dem Integral tiber den 
Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Kataiysator und aus dem Integral 
iiber dem Stickoxid-Massenstrom vor dem Stickoxid-Speicherkatalysator ist. 
Dieser Quotient wird zur Ermittlung der Umschaltbedingung gleich einem vor- 
gebbaren Umschaltschwellwert K gesetzt, der auf den vorgebbaren Stickoxid- 
Konvertierungsgrad zuruckgeht, so dass beim Erfiillen dieser Umschaltbedin- 
gung ein Umschalten von der Einspeicherphase am Ende der somit ermittelten 
Einspeicherzeit auf die Entladungsphase erfolgt. Beispielsweise genQgt dieser 
Umschaltschwellwert K nach Anspruch 3 folgender Gleichung: 



K = 1 — vorgegebene Stickoxidkonvertierungsrate 



Die vorgegebene Stickoxid-Konvertierungsrate ist dabei stets kleiner 1 , betragt 
vorzugsweise jedoch wenigstens 0,8, hochst bevorzugt im Hinblick auf die 
Euro-IV-Abgasgrenzwertnorm jedoch in etwa 0,95. 

Nach Anspruch 4 wird der Stickoxid-Massenstrom vor dem Stickoxid-Speicher- 
katalysator modelliert. Grundsatzlich konnte dieser Stickoxid-Massenstrom vor 
dem Stickoxid-Speicherkatalysator jedoch auch gemessen werden, z. B. mit- 
tels eines Stickoxid-Sensors. Ein derartiger Stickoxid-Sensor wird nach An- 
spruch 5 vorteilhaft jedoch nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator vorgese- 
hen, urn den Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator 
zu messen. Insbesondere fur die Zeiten, in denen der Stickoxid-Sensor nicht 
betriebsbereit ist, kann der Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Spei- 
cherkatalysator auch modelliert werden. Unter Modellierung wird dabei ver- 
standen, dass der Stickoxid-Rohmassenstrom vor dem Stickoxid-Speicherka- 
talysator bzw. der Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkataly- 
sator einem Stickoxid-Einspeichermodell bzw. einem Stickoxid-Rohemis- 
sionsmodell entnommen werden. In den Modellen wird z. B. aus dem Betriebs- 
punkt der Brennkraftmaschine beschreibenden Parametern, z. B. der zuge- 
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fuhrten Kraftstoffmasse oder Luftmasse, dem Drehmoment, etc., der Stickoxid- 
Rohmassenstrom modelliert. Ebenso kann der modellierte Stickoxid-Rohmas- 
senstrom aber auch einer Kennlinie oder einem Kennfeld entnommen werden. 

5 GemSB einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform nach Anspruch 6 wird 
ein mittels dem Stickoxid-Sensor nach dem Stickoxid-Spelcherkatalysator ge- 
messenes Stickoxid-Massenstromsignal einer Steuer- und Regeleinriclitung 
zugefQhirt, in der der nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator gemessene 
Stickoxid-IVIassenstrom uber die Zeit aufintegriert wird und der so ermittelte 

10 Integralwert zusammen mit dem Integralwert des Stickoxid-IS^assenstroms vor 
dem Stickoxid-Speicherkatalysator in eine Beziehung mit dem vorgebbaren 
Stickoxid-Konvertierungsgrad gebracht wird zur Enmittiung des Umschaltzeit- 
punktes. Bei Vorllegen der Umschaltbedingung gibt dann die Steuerung- und 
Regeieinrichtung ein Steuersignal ab, um das Umschalten des Stickoxid-Spei- 

15 cherkatalysators von der Einspeicherphase auf die Entladephase durchzufQh- 
ren. Die erfindungsgemdUe Verfahrensfuhrung bewirkt somit hier auch einen 
besonders gdnstigen bauteiltechnischen Autwand, da keine zusStziichen Bau- 
teiie erforderlich sind, sondern die ohnehin vorhandenen Bestandteile zur er- 
findungsgemallen Betriebsweise benutzt werden kdnnen. 



20 

o 



25 



Die Steuer- und Regeieinrichtung wird gemaH Anspruch 7 separat bean- 
sprucht. Die sich hierdurch ergebenden Vorteile wurden bereits in Verbindung 
mit der Verfahrensfuhrung naher eriautert, so dass hier n i cht mehr naher dar- 
auf eingegangen wird. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer Zeichnung nSher eriautert. 
Es zeigen: 
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Fig. 1 ein Diagramm der Stickoxidmenge uber der Zeit fOr einen neuen Stlck- 
oxid-Speicherkatalysator, 

Fig. 2 ein schematisches Diagramm der Stickoxidmenge uber der Zeit fur 
einen gealterten Stickoxid-Speicherkatalysator, 

Fig. 3 eine scliematisclie vergleichende Darsteliung der Entladezyklen eines 
neuen und gealterten Stickoxid-Speicherkataiysators, 

Fig. 4 ein scliematisches Diagramm des Verbrauchs uber den Emissionen mit 
Appiikationslinien fur einen neuen und einen alten Stickoxid-Speiciier- 
katalysator im Vergleich, und 

Fig. 5 eine schematisclie Darsteliung der Stickoxidmenge fiber der Zeit fQr 
eine Betriebsweise gemali dem Stand der Technik. 

In Fig. 5 ist eine schematische Darsteliung der Stickoxidmenge Qber der Zeit 
fiir eine Betriebsweise eines Stickoxid-Speicherkataiysators gemall dem Stand 
der Technik dargestellt. So ist hier im linken Tell des Diagramms bezogen auf 
den fest vorgegebenen absoluten Stickoxid-Schlupf die maximale Einspeicher- 
zeit dargestellt, und zwar mit durchgezogenen LInien fUr den neuen Speicher- 
katalysator und strichliert fur den gealterten Spelcherkatalysator. Rein schema- 
tisch ist hier dargestellt, dass die Anzahl der Entladungen beim gealterten 
Spelcherkatalysator hoher ist, so dass, da jedes Mai in etwa eine gleiche IVIen- 
ge an Stickoxiden pro Zeiteinheit eingespelchert ist, wahrend einer bestimmten 
Zeitspanne beim gealterten Stickoxidkatalysator eine hohere Stickoxidmenge 
abgegeben wird als dies wahrend der gleichen Zeitspanne beim neuen Spel- 
cherkatalysator der Fall Ist. Dies fUhrt dazu, dass hier die Anzahl der Entladun- 
gen pro Zeitspanne direkt in das Abgasergebnis mit eingeht und somit in Be- 
zug auf die Einhaltung der Abgasgrenzwerte pro vorgegebener Abgasgrenz- 
wert-Zeiteinheit auf die Anzahl der moglichen Entladungen eines gealterten 
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Speicherkatalysators am Ende dessen Lebensdauer abzustellen ist und daher 
der fest vorgegebene absolute Schlupfwert entsprechend reduziert werden 
muss, urn die Abgasnorm zu erfullen. Dies Ist im rechten Teil des DIagramms 
schematisch dargestellt und ftilirt somit dazu, dass das Einspeicherpotenziai 
des neuen Speicherkatalysators nicht ausgenutzt wird. Da nun aber bei dieser 
Betriebsweise — auf Grund des fest vorgegebenen absoluten Schlupfes - beim 
neuen Speicherkatalysator die Entladung bereits friiher als eigentlich notig ein- 
geleitetwird, wirkt sich dies beim neuen Speicherkatalysator nachteilig auf den 
Kraftstoffverbrauch aus, da ein fetteres Gemisch friiher ais nStig zugegeben 
wird. Das heiHt, dass bezogen auf eine bestimmte Zeitspanne eigentlich mehr 
fettes Gemisch zugegeben wird als die w3hrend dieser Zeitspanne erforderiich 
gewesen wdre, wenn die eigentlich vorhandene SpeicherkapazitSt eines neuen 
bzw. neueren Speicherkatalysators vollstandig ausgenutzt worden ware. 



In den Fig. 1 und 2 ist iediglich zur Veranschaulichung des Prinzips der erfin- 
dungsgemalien Verfahrensweise schematisch und beispielhaft jeweils die 
Stickoxidmenge uber derZeit aufgetragen, wobei die Stickoxidmenge aufsum- 
mlert dargestellt Ist. Ausgehend von einer Iediglich zur einfacheren Veran- 
schaulichung angenommenen konstanten Aniieferung einer konstanten Stick- 
oxidmenge Liber der Zeit ergibt das Integral uber den Stickoxid-IVlassenstrom 
vor dem Stickoxid-Speicherkatalysator iiber die betrachtete Zeitspanne einen 
linearen Anstieg, wie dies in den Fig. 1 und 2 schematisch dargestellt ist. Bei 
einem neuen Stickoxid-Speicherkatalysator ist noch die voile Speicherkapazi- 
tat vorhanden, d. h., es hat noch z. B. kelne Verglftung durch Schwefel statt- 
gefunden, so dass fur eine Einspeicherzeit ti so lange Stickoxide in den Stick- 
oxid-Speicherkatalysator eingelagert werden, bis der Quotient aus dem Integ- 
ral uber den Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator 
und aus dem Integral uber den Stickoxid-Massenstrom vor dem Stickoxid- 
Speicherkatalysator gieich einem vorgegebenen, von einem Abgasgrenzwert 
abgeleiteten Umschaltschwellwert K ist, der auf einen vorgegebenen. von 
einem Abgasgrenzwert abgeleiteten Stickoxid-Konvertierungsgrad zurQckgeht, 
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SO dass beim Erfullen dieser Umschaltbedingung nach Ablauf der Einspeicher- 
zeitti eln Umschalten auf eine hier nicht mehr dargestellte Entladungsphase 
erfolgt, in der fettes Gemisch zum Ausspeichern der Stickoxide zugefuhrt wird. 
Beispielsweise betragt der Umschaltschwellwert K bei einer vorgegebenen 
Stickoxid-Konvertierungsrate von 95 %, d. h. von 0,95, dann 0,05 bezogen auf 
1 (=100 %) als BezugsgroHe. Dies bedeutet, dass im vorliegenden Fall eines 
neuen Stickoxid-Speicherkatalysators dann die Entladungsphase eingeleitet 
wird, wenn der Quotient aus den beiden oben angegebenen Integralen gleicli 
0,05 Oder 5 % ist. 

In der Fig. 2 Ist nun im wesentlichen dasselbe fQr einen gealterten Stlckoxid- 
Speicherkatalysator dargestellt, d. h. bei einem Stickoxid-Speicherkatalysator 
der z. B. bereits stark mit Schwefel vergiftet ist. Wie dies aus der lediglich 
scliematisch und beispielhaften Darstellung der Fig. 2 ersiclntlich wird, sind bei 
einem derartigen gealterten Stickoxid-Speicherkatalysator innerhalb der glei- 
chen betrachteten Zeitspanne ti z. B. lediglich zwei Entladungen erforderlich, 
und zwar einmal nach einer Zeit ta, die vor der Zeit ti liegt, und dann wiederum 
zum Zeitpunkt ti, der dem Zeitpunkt ti der Fig. 1 entspricht. Durch den relati- 
ven Schlupf als Quotienten aus dem Integral Qber den Stickoxid-Massenstrom 
nach und vor dem Stickoxid-Speicherkatalysator und dessen in Beziehung set- 
zen mit einem vorgegebenen, von einem Abgasgrenzwert ableitbaren Stick- 
oxid-Konvertierungsgrad wird erreicht, dass zum Umschaltzeitpunkt, zu dem 
die Umschaltbedingung erfullt ist, der Quotient der integralwerte X2 und X3 zum 
Zeitpunkt ta und der Quotient der Integralwerte Xi und Xo zum Zeitpunkt t1 so- 
wie auch der Quotient aus der Differenz der Integralwerte Xi - X2 und Xo - X3 
zum Zeitpunkt ti stets gleich dem vorgegebenen Umschaltschwellwert K ist. 
Ebenso entspricht der Quotient der Integralwerte Xi und Xo zum Zeitpunkt ti 
(Umschaltzeitpunkt) der Fig. 1, d. h. beim neuwertigen Stickoxid-Speicherka- 
talysator diesem Umschaltschwellwert K, so dass durch die erfindungsgemalie 
Bezugnahme auf den Stickoxid-Konvertierungsgrad stets sichergestellt Ist, 
dass eine Entladung dann stattfindet, wenn dies zur Erfullung der auf einen 
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bestimmten Abgasgrenzwert zuruckgehenden Konvertierungsgrad erforderlich 
ist. D. h., dass die jeweils im Stickoxid-Speicherkatalysator vorhandene Ein- 
speicherungskapazitat entsprechend dem Alterungszustand des Stickoxid- 
Speicherkatalysators voll ausgenutzt werden kann. 

5 

Wie dies insbesondere aus der Fig. 3 hervorgeht, wird durch die erflndungs- 
gemalie Verfahrensweise errelcht, dass der Abgasgrenzwert stets eingehalten 
wIrd, da die Anzahl der Entladungen zwar mit zunehmender Alterung des Ka- 
talysators ansteigt, diese jedoch keinerlel Einfluss auf die Abgasmengen als 
10 solche hat, da die Anzahl der Entladungen zu jedem Alterungszeitpunkt so op- 
timal an die erforderliche Konvertlerungsrate und damit den vorgegebenen Ab- 
gasgrenzwert angepasst wird, dass dieser Abgasgrenzwert und damit die er- 
forderliche Konvertierungsrate pro Abgasgrenzwert-Zeitspanne nicht iiber- 
schritten wird. So entspricht die in der Fig. 3 auf der oberen Abszisse pro Ent- 
15 ladevorgang abgegebene und schraffiert dargestellte Abgasmenge als Summe 
der Abgasmengen Ai, A2, A3, A4 und A5, wobei hier fOr den Sonderfail Kons- 
tantbetriebspunkt der Brennkraftmaschine Ai=A2=*A3 = A4 = A5 Ist, genau der 
auf der unteren Abszisse dargesteliten Abgasmenge als Summe der Flachen 
ai bis aio, wobel auch hier fiir den Sonderfail Konstantbetriebspunkt der Brenn- 
20 kraftmaschine ai = 32 = 83 = ... = aio ist. Zudem ist hier die Summe der Fla- 
O chenintegrale der Nach-Katemlssionen beim neuen und beim gealterten Spel- 

cherkataiysator nahezu gleich. 



o 



Das heillt. dass Qber die gleiche Zeitspanne betrachtet beim gealterten Stlck- 
25 oxid-Speicherkatalysator nur die Zahl der Entladungen steigt, nicht jedoch die 
wShrend dieser Zeitspanne abgegebene Stickoxidmenge, so dass ein vorge- 
gebener Emissionsgrenzwert als Abgasgrenzwert dadurch stets eingehalten 
werden kann. 



30 Der Vortell der erfindungsgem3&en Verfahrensweise zelgt sich auch Im in der 
Fig. 4 dargesteliten Diagramm des Kraftstoffverbrauchs Qber den Emisslonen. 
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In dlesem Diagramm ist einmal die Betriebsllnie als Appllkationslinie Bneu 
einen neuen Stickoxid-Speicherkatalysator und eine Betriebslinie als Applikatl- 
onslinle Bait fur einen gealterten Stickoxid-Speicherkatalysator dargestellt. Die- 
ses Diagramm zeigt, dass bei der erfindungsgemSlien VerfahrensfQhrung der 
Stickoxid-Speicherkatalysator, wie dies in der Fig. 4 durch Bezugszeichen 1 
gezeigt ist, mit niedrigem Verbrauch ohne ein Vorhalten der Katalysatoralte- 
rung, wie dies bei der VerfahrensfQhrung gemafi dem gattungsgemSUen Stand 
der Technik der Fall ist und dies in der Fig. 4 mit 1' und strichliert eingezeich- 
net ist, moglich Ist, so dass Im Verlauf der Katalysatoralterung durch die ge- 
steigerte Anzahl der Entladungen zwar der Verbrauch anstelgt, jedoch keine 
Oberschreitung der Emissionsgrenze erfolgt. Im Gegensatz zur Betriebsweise 
gemail dem Stand der Technik ist hier zwar bei der erfindungsgemSlien Be- 
triebsweise das Abgasergebnis beim neuen Speicherkatalysator „schlechter", 
liegt jedoch dauerhaft unter dem vorgeschriebenen Abgasgrenzwert. Das 
heilit, dass mit der erfindungsgemalien Betriebsweise eine stets optimierte 
Betriebsweise moglich ist, ohne dass eIn unn5tiges Vorhalten beim neuen 
Speicherkatalysator stattfindet. 
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AnsprOche 



1 . Verfahren zum Betreiben eines Stickoxid-Speicherkatalysators einer 
Brennkraftmaschine insbesondere eInes Kraftfahrzeuges, 

bei dem von der Brennkraftmaschine erzeugte Stickoxide in einer ersten 
Betrlebsphase (IVIagerphase) als Einspeicherphase fQr eine bestimmte 
Einspeicherzeit in den Stickoxid-Speicherkatalysator eingespeicliert wer-o. 
den, und 

bei dem nach Ablauf der Einspeicherzeit zu einem bestimmten Umschalt- 
zeitpunkt fur eine bestimmte Entladezelt auf eine zweite Betriebsphase 
als Entladungsphase umgeschalten wird, in der die wdhrend der Einspei- 
cherzeit eingespeicherten Stickoxide aus dem Stickoxid-Speicherkataly- 
sator ausgespelchert werden, 

wobei der Umschaltzeitpunkt in der Einspeicherphase in Abhangigkeit von 
einem Stickoxid-Schlupf als DifFerenz zwischen dem in den Stickoxid- 
Speicherkatalysator eingestromten Stickoxid-Massenstrom und dem aus 
dem Stickoxid-Speicherkatalysator ausgestrdmten Stickoxid-Massenstrom 
Jewells bezogen auf die Einspeicherzeit ermittelt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Festlegung des Umschaltzeitpunktes von der Einspeicherphase 
auf die Entladephase ein relativer Stickoxid-Schlupf ermittelt wird derge- 
stalt, 
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dass der Stickoxid-Massenstrom vor dem Stickoxid-Spelcherkatalysator 
und der Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator 
jeweils Qber den Zeitraum einer Magerphase aufintegriert werden und der 
Quotient der Integralwerte in eine Relativbeziehung mit einem vorgebba- 
ren, von einem Abgasgrenzwert abgeleiteten Stickoxid-Konvertierungs- 
grad gebraclit werden dergestalt, dass beim Vorliegen dieser vorgegebe- 
nen Umschaltbedingung das Umschalten von der Einspeicherphase auf 
die Entladephase zum hinsiclitlicli Kraftstoffverbrauch und Einspeiclner- 
potential optimierten Umschaltzeitpunkt durchgefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurcli gekennzeichnet, 

dass der relative Schlupf der Quotient aus dem Integral Qber den Stick- 
oxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator und aus dem 
Integral Qber den Stickoxid-Massenstrom vor dem Stickoxid-Speicherka- 
talysator ist, und 

dass dieser Quotient zur Ermlttlung der Umschaltbedingung gleich einem 
vorgebbaren Umschaltschwellwert K gesetzt wird, der auf den vorgebba- 
ren Stickoxid-Konvertierungsgrad zuruckgeht, so dass beim Erfullen die- 
ser Umschaltbedingung ein Umschalten von der Einspeicherphase am 
Ende der somit ermittelten Einspeicherzeit auf die Entladungsphase er- 
folgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Umschalt- 
schwellwert K folgender Gleichung genQgt: 

K = 1 - vorgegebene Stickoxidkonvertierungsrate 

mit einer vorgegebenen Stickoxid-Konvertierungsrate von klelner 1 , vor- 
zugsweise mit einer vorgegebenen Stickoxid-Konvertierungsrate von we- 
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nigstens 0,80, hQchst bevorzugt von 0,95. 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Stickoxid-Massenstrom vor dem Stickoxid-Spelcherkatalysator 
modeiliert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Stickoxid-IVIassenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkataiysator 
mittels einem Stickoxid-Sensor gemessen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein mittels 
dem Stlckoxid-Sensor nach dem Stickoxid-Speicherkataiysator gemesse- 
nes StickoxId-IVIassenstromsignal einer Steuer- und Regeleinrichtung zu- 
gefiihrt wird, in der der nach dem Stickoxid-Speicherkataiysator gemes- 
sene Stickoxid-Massenstrom uber die Zelt aufintegriert wird und der so 
ermlttelte Integralwert zusammen mit dem Integralwert des Stlckoxld- 
Massenstroms vor dem Stlcko>dd-Spelcherkatalysator In eine Beziehung 
mIt dem vorgebbaren Stickoxid-Konvertlerungsgrad gebracht wird zur Er- 
mlttlung des Umschaltzeltpunktes, wobel die Steuer- und Regeleinrich- 
tung bei Vorliegen der Umschaltbedlngung ein Steuersignal abgibt zum 
Umschalten des Stickoxid-Spelcherkatalysators von der Einspeicher- 
phase auf die Entladephase. 



7. Steuer- und Regeleinrichtung Insbesondere zur Verwendung In einem 
Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6, die die EInspeicherung von 
der Brennkraftmaschine erzeugter Stickoxide in einer ersten Betriebspha- 
se (Magerphase) als Einspeicherphase fQr eine bestimmte Einspelcher- 
zelt In den Stickoxid-Speicherkataiysator steuert, und 



die nach Ablauf der EInspelcherzelt zu einem bestlmmten Umschaltzeit- 
punkt fQr eine bestimmte Entladezelt den Stickoxid-Speicherkataiysator 
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auf eine zweite Betriebsphase als Entladungsphase umschaltet zur Aus- 
speicherung der wahrend der Einspeicherzeit eingespeicherten Stickoxide 
aus dem Stickoxid-Speicherkataiysator, wobei die Steuer- und Regelein- 
richtung den Umschaltzeitpunkt in der Einspeiclierpliase in Abii3ngigkeit 
5 von einem Stickoxid-Sciilupf als Differenz zwisciien dem in den Stickoxid- 

Speicherkataiysator eingestr5mten Stickoxid-l\/lassenstrom und dem aus 
dem Stickoxid-Speiciierkatalysator ausgestromten Stickoxid-l\/lassenstrom 
jeweiis bezogen auf die Einspelclierzeit ermitteit, 

10 dadurcli gekennzeiclinet, 

dass der Steuer- und Regeleinriclitung ein mittels einem Sensor, vor- 
zugsweise einem Stickoxid-Sensor nacli einem Stickoxid-Speiciierkataly- 
sator gemessenes Stickoxid-IVlassenstromsignal zufuhrbar ist zur Aufin- 
15 tegration des nacli dem Stickoxid-Speichierkatalysator gemessenen Stick- 

oxid-IVIassenstroms Qber die Zeit, und, 

dass der Quotient der Integralwerte des Stickoxid-Massenstroms vor und 
nach dem Stickoxid-Speicherkataiysator von der Steuer- und Regelein- 

20 richtung in eine Relativbeziehung mit einem vorgebbaren, von einem Ab- 

gasgrenzwert abgeleiteten Stickoxid-Konvertierungsgrad bringbar ist zur 
Ermittlung des hinsichtlich Kraftstoffverbrauch und Einspeicherpotentiai 
optimierten Umschaltzeitpunktes, wobei die Steuer- und Regeleinrichtung 
bei Vorllegen dieser vorgegebenen Umschaltbedingung ein Steuersignal 

25 abgibt zum Umschalten des Stickoxid-Speicherkatalysators von der Ein- 

speicherphase auf die Entladephase. 
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D,e Erflndung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines SMckoxid-Speicher- 
katelysators einer Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeuges 
H '°"«r ^'^""''^'^-^'"^ «-eug.e Stickoxide in einer ers.en Be- 
^^bsphase (Magerphase) ais Bnspeicherphase fOr eine bes«mm.e Einspei- 

IZ^TT'^''°' eingespeici^ert werden, und bei den, nach 
Ablauf der Einspeicher^eit zu einem bestimmten Umsehaltzeltpunk. fQr eine 
bes.n,.,e En«adeze,. a., eine zweite Be.iebspbase a,s Entiadungsphar 
umgeschalten «„rd. in der die wa»,rend der Einspeiche,.eit eingespeicherten 
ulr: 7 T ausgespeichert werden, wobei der 

o^^cZTZ: "'"^"^-^-^ Abhangigkei, von einem Stick- 
ox,d-Schiupf als Differenz zwischen den, in den Speicherkafalysator einge- 
sfromten Sfickoxid-Massenstrom und den, aus den, Stickoxid-Speicherkataiy- 
sa.oraasges.r6n,ten Stickoxid-l^assensUon, jeweils bezogen auf die Einspl 

zern'L:r''7't ^^"•^""^^S-^^ -^esaegung des Un,soba«- 

ox r "^'^'"'^''''^^-^ d'e En«adephase ein rela«ver Stick- 

oxrd-Schlupf ern„ttett dergestalt. dass der Stickoxid-Massensfrom vor dem 
Spe,cherkata,ysator und der Stickoxid-Massenstn^n, nach den, Stickoxid-Spei- 

dt ITn'''""" "'^ ^^'""^ Magerphase aufin.egrier, 1- 
den und der Quo«en. der ,n.egraiwer.e in eine Reiativbeziehung n,i, einen, 
vorgebbaren. von e,nem Abgasgrenzwert ableitbaren, Stickoxid-Konvertie- 
rungsgrad gebracht werden dergestalt, dass bein, Vorliegen dieser vorgegebe- 
nen Un,scha,.bedingung das Un,scha,ten von der Einspeicherphase aufi 
Ty^T^ """" ^'"'°'^^«^««P""'<* durchgefui,rt wird. Dadurci, kann der 
Kraftstotfverbrauch Insbesondere bei einem neuen Speicherkataiysator unter 
Ausnutzung des vollen Einspeicherpotentiais reduziert werten 
Fig. 3 
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